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Resumo. O objetivo deste artigo é a
implementag¢do de sistemas de hardware
utilizado para o controle de geradores de
indugcdo de pequeno porte isolados ou
interligados na rede elétrica. Para o
prototipo foram utilizados um gerador de
indugdo, um motor de indugdo (para forca
mecdanica), inversor trifasico, kit DSP e um
sistema de hardware para aquisi¢cdo de
dados e controle do inversor. Com o projeto
implementado obteve-se a regulacdo da
tensdo gerada, operando a vazio e com
cargas, equilibradas e desequilibradas.

Palavras-chave: hardware, aquisicdo,
gerador de indugdo.

1. INTRODUCAO

A construcdo das Peguenas Centrais
Hidroelétricas (PCH's), esta ligada a0
crescimento econdbmico do pais. Neste
sentido, uma dternativa interessante é a
utilizacdo de maquinas de indugdo em
substituicio @  maguinas  sincronas
normalmente utilizadas, devido a0 seu
menor custo, maior robustez, baixos custos
de manutencéo e alta densidade de poténcia
conforme[1] e[2].

Este artigo trata do desenvolvimento de
um sistema de hardware utilizado para o
controle de geradores de indugdo de pegueno
porte. O prototipo € composto basicamente
por um gerador de inducéo de 5CV (tipo
rotor em gaiola), o qual recebe a energia
mecéanica de um motor de inducéo de 7,5CV,
acionado por um inversor de freqiiéncia. Um
banco de capacitores fornece a energia
reativa necessaria para a excitagdo do
gerador, visto em [3]. Contudo, no momento
em gue a carga no Sistema aumenta, a
necess dade de poténcia reativa aumenta. A
energia adicional é fornecida por meio de um
inversor que atua como um compensador de
reativos, com afinalidade de manter atenséo
na carga regulada, segundo [4]. As
aquisicbes dos sinas de tensdo CA,
correntes CA e tensdo CC do barramento,
sa0 utilizadas para o controle do inversor, 0
mesmo é feito por meio de um processador
digitad de sina (DSP) TMS320F2812 da
Texas Instruments, Inc, 0 qual geratrés pares
de sinais PWM (Pulse Width Modulation)
necessarios para a comutacdo das chaves do
compensador de reativos Os PWM’s
gerados pelo DSP sdo enviados ao inversor
através de fibra optica. Diagrama de blocos
naFig. 1.
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Figura 1. Diagrama de Blocos do Projeto.

2. AQUISICAO

A aquisicdo dos dados é feita através de
trés placas distintas, uma para as correntes,
uma para as tensdes de linha no ponto de
acoplamento comum e outra para a tenséo de
barramento CC também do conversor.

2.1 Placa de Corrente

A placa de corrente utiliza trés sensores
de “efeito hall” possibilitando a aquisicéo de
trés valores de corrente aternada
separadamente. O modelo de sensor
utilizado foi o LA-100P da LEM que possui
resposta em corrente, razéo de conversao
1:2000 e capacidade nominal de 100A,
conforme [5]. O circuito foi configurado
para que se tenha trés escaas de corrente:
25A, 50A e 100A, sendo definidas por trés
diferentes valores de resisténcia acopladas na
saida de cada sensor segundo a Fig. 2.

LA100P

Fi gura-2. Escalas de corrente.

Essaconfiguracdo garante que o sinal de
saida de cada sensor ndo ultrapasse 1,5 Vpp
no valor maximo de cada escala. Para que
possa ser feita a conversdo A/D no sina
gerado pelo sensor € necessario O
condicionamento deste sindl, isto &, aplica-se
um offset de 1,5 Vcc para que o sina tenha
apenas valores positivos independente do
valor de corrente medida pelo sensor. Essa
adequacdo é feita utilizando-se um circuito
que baseiase principamente em um
amplificador operacional (TL-082CP) onde
0 ganho € unité&rio e o0 sind da saida do
sensor € somado a tensdo de offset, como
pode ser visto na figura 3. Dessa forma o
sina de agquisicdo que € convertido varia de
zero a 3 Vpp de acordo com a corrente no
primario do sensor tendo um valor médio
fixo de 1,5V imposto pelo offset.

A Fig. 3 representa o circuito de
adequagdo, onde, V,, € 0 sinal na saida do
sensor € ¥V € o sina de aguisicdo das
correntes.
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Figura 3. Adegquac&o do sinal de corrente.

2.2 Placa de Tensao de Linha

A placa de tensdo de linha foi equipada
com trés transformadores com relagdo de
transformagéo 440V :44V e poténcia nominal
de 0,5W. O circuito foi projetado para a
aquisicdo de tensbes de até 400 V.

Da mesma forma que na placa de
corrente, 0 sina de saida do transformador
n&o pode ultrapassar 1,5 Vpp N0 maior valor
de tensdo medida. O condicionamento do
sinad também ¢é feito nesse caso,
semelhantemente a placa de corrente. O
circuito utiliza um (TL-082CP) para somar o
sinal da saida do transformador ao offset de
15 Vcc conforme Fig. 4. Com o
condicionamento tem-se o0 sinal de aquisicéo
da tensdo variando entre zero e 3 Vp,, de
acordo com as equagdes de ganho
representadas nas equacoes (1) e (2) aseguir.
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Figura4. Adequacdo do sinal de tensdo CA.
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2.3 Placa de Tensao de Barramento

Paa a aquisicdo da tensdo do
barramento CC foi desenvolvida uma placa
gue utiliza um sensor de efeito hall com
resposta em corrente, e razdo de conversao
25:10.

O circuito foi projetado para tensdes
entre zero e 500 V.. O sensor utilizado foi o
modelo LV20-P da LEM que trabalha com
uma corrente maxima de 10 mA no primério,
visto em [6]. A saida do sensor € conectada a
um resistor que garante uma tensdo maxima
de 1,7 V¢ para o maior valor de tensdo
medida, neste caso 500 Vcc. Para a
converséo A/D deste sind também é
necess&rio 0 seu condicionamento. Este é
feito  utilizando-se um  amplificador
operacional TL-082CP configurado para se
obter um ganho de 1,57 no sina de entrada.
Dessa forma o sina de aquisicéo da tenséo
de barramento varia para seus valores de
maximo e minimo entre 0 e 3 V.
aproximadamente.

Para 0 ganho do circuito anterior tem-se
a equacdo 3, onde V,, € o sind de saida do
sensor, e V € o sina de aquisicdo da tenséo
CC.

Y =Vm .(1+ ﬁ—gj(s)

3. PLACA DE INTERFACE DO DSP

A placa de interface do DSP tem a
funcéo de gerar, a partir de sinais anal 6gicos
provenientes dos sensores nas placas de
aquisicdo, sinais PWM, através do DSP, e
envialos por meio de fibra Optica até uma
placa de interface conectada ao conversor
PWM.

3.1 Conectores de Sinais Analdgicos

Para adquirir os sinais dos sensores e
envialos ao DSP, sdo usados trés conectores



DB9, uma para sinais CA de tensdo, um para
tensdo CC e um para corrente CA.

3.2 Interface com o Sistema de
Processamento

O kit DSP TMS320F2812 é conectado
na placa através de conectores mini header,
de modo que n&o esteggam em contato direto
com a superficie da placa e também fixado
nas quatro extremidades por parafusos, para
garantir a sustentagdo da mesma.

3.3 Transmissores de Fibra Optica

Os conectores emissores de fibra Optica
usados sdo do tipo HFBR15X4. A fibra é
usada com a finalidade de evitar problemas
com a interferéncia eletromagnética entre as
duas placas, ja que €la possui a caracteristica
de ndo permitir pulsos elétricos como 0s
outros sistemas de transmissdo, garantindo
isolacdo el étrica entre os circuitos.

4. PLACA DE ADEQUACAO DOS
SINAIS “PWM” (Pulse Width
Modulation) E ACIONAMENTO DO
INVERSOR

A placa recebe shas PWM
provenientes do DSP, adapta os mesmos e
faz o acionamento dos drives do médulo de
poténcia.

Os sinais sdo obtidos através de 5 link’s
de fibra Optica, sendo 4 link’s para sinais
PWM e 1 link para um sina de inibic&o.
Para o projeto estdo sendo utilizados apenas
3 link's para sinas PWM e 1 link para
ENABE, a adaptacdo dos sinais parte da
aquisicao dos trés sinais PWM, passam por
um circuito l6gico composto por portas
NAND, onde obtém-se trés pares de sinais
PWM (um sinal e seu complementar), paraa
adequacdo dos sinais e isolagdo sdo usados
circuitos drives que acionam as chaves de
potencia do inversor trifasico. O circuito
acionamento é composto por transistores

para adequar o nivel l6gico a +15V. Esses
sinas PWM comandam quatro bracos de
IGBT'’s.

4.2 Conectores de Fibra Optica

No conector de fibra optica € acoplado
um cabo de fibra 6ptica de até 1mm, o sina
de saida é obtida através do pino 1 conectado
a0 pino 4, a dimentacdo € feita com +5V
através do pino 3 e 0 GND é conectado ao
pino 2, em paralelo ao conector também é
ligado a alimentagdo um capacitor de 0,1uF,
como filtro, conforme [7].

4.3 Conectores de saida

Os conectores fornecem aos drives
alimentagdo e dois sinais PWM um sendo
complemento do outro, para acionamento
dos mesmos. S&o conectores latch de 14
pinos.

4.4 Circuito Légico

Circuito légico para gerar O
complemento do sinal PWM e adequar o
sinal para os drives, junto com o sinal de
inibicdo. Composto por trés portas |égicas
NAND, segundo aFig. 5.
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Figura5. Circuito |6gico.
5. INVERSOR TRIFASICO

O inversor trifésico opera como
compensador de reativos de forma a manter
a tensdo regulada. Os IGBT’s sdo acionados
por drivers SKHI 22A, que recebem os dois
sinas PWM, um complemento do outro,
sendo nivel légico ato (1) com tensdo de
+15V, para 0 acionamento, segundo [8]. Os
IGBT's tem por caracteristicas Vces = 1200



V,lc=100 A, td(on) =160 ns etd(off) =310 ns,
descrito em [9]. Esguema do inversor
trifasico naFig. 6.

g E

Vee GI

Tiady

Figura 6. Inversor Trifasico.

CONSIDERACOES FINAIS

Na aquisi¢éo da corrente CA e tensdo de
barramento CC, sdo utilizadas sensores de
efeito “hall”, apesar de custo relativamente
elevado, estes sensores s80 muito confiaveis
€ precisos.

A tensdio CA ¢é obtida através de
sensores transformadores, baixo custo e
atendem perfeitamente as necessidades do
projeto.

O processamento das informagdes de
tensdo e corrente é feito através de um
processador digita de sinais (DSP), o qua
possui funcles periféricas que facilitam a
implementacdo de sistemas de controle

No controle do inversor trifasico séo
utilizadas fibras Odpticas, apresentado
vantagens como isolamento entre 0s
circuitos de poténcia e controle, e velocidade
de transmiss&o.

Resultados de simulacbes e
experimentais foram obtidos com o protétipo
a fim de demonstrar sua aplicacdo em
pequenas centrais hidrel étricas.
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